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1 

Beschreibung 



Die Erfindung betriffi eine versiellbare Blende, besie- 
hend aus zwei urn ihre Mine drehbar geUgenen ersien 
Schenkeln sowie zwei zweiten Schenkeln. die mil den 
ersien Schenkeln unier Bildung eines Parallelogramms 
bewegbar verbunden sind und die jcweils erne Spali- 
schneide eines Spalischneidenpaares iragen, sowie aus 
einer Beiatigungseinrichiung miitels der die Form des 
Parallelogramms gegen die Wirkung einer Ruckstell- 
krafi und damii der Absiand der Spaltschneiden verSn- 
derbar ist. ^ . . 

Die Erfindung beziehi sich femer auf em Verfahren 
zur Hersiellung einer solchen Blende. 

Eine versiellbare Blende der eingangs genannten An, 
bei der zwei Blendenplaiien bzw. Spaltschneiden uber 
eine Parallelogrammfuhrung bewegt werden, ist aus der 
US- PS 2 964,998 bekannt Bei dieser Blende smd jeweils 
die benachbarten Schenkel mit Hilfe von Drehzapfen 
bewegbar verbunden. Auch die mittige Lagerung der 
ersien beiden Schenkel am mit einem Fensier versehe- 
nen Gehause erfolgt mittels Drehzapfen. Als Betati- 
gungseinrichtung dient eine von Hand versiellbare. auf 
das eine Ende einer der die Spaltschneiden iragenden 
Schenkel wirkende Mikrometerschraube. Die Ruck- 
stellkraft wird von einer auf das andere Ende dieses 
Schenkels wirkenden Feder aufgebracht 

Da das Parallelogramm aus einzelnen zu fertigenden 
Teilen zusammengesetzt ist, bleibt die erreichbare Pra- 
zision. insbesondere was die Symmetrie der Bewegung 
der Blendenplaiien bzw. Spaltschneiden anbelangt, be- 
grenzt denn sowohl bei der Fertigung als auch beim 
Zusammensetzen dieser Teile muB mit Langendifferen- 
zen gerechnei werden, was zwangslaufig Fiihrungsfeh- 
ler zur Folge hat, Auch der Spaltkeilwinke! ist bei dieser 
Blende verhaltnismaBig groB, da die Spaltschneiden ein- 
zelndurchSchweiBenbefestigt werden. 

Die vornehmlich in der Optik verwendeten Spall- 
Blenden bestehen im allgemeinen aus zwei Teilen: 

- dem Antrieb zum Verstellen der Spaltbreite und 

- den zwei Spaltschneiden, die den Spalt formen. 



Der Antrieb erfolgt beispielsweise uber ein Keilge- 
triebe mit einer Spindel hoher Auflosung. Diese Art des 
Antriebes kann nur durch Anbau eines Elektromotors 
mit einer elektronischen Steuerung fiir Automaiisie- 
rungszwecke eingesetzt werden. Urn Bewegungen zu 
realisieren, die im Submikrometerbereich.hegen. mus- 
sen hochprazise Fuhrungen und Differentialspindeln 
eingesetzt werden. Der Bereich kleiner 50 nm wird da- 
mit keinesfalls erreicht. 

Die Spaltschneiden fur Prazisionsanwendungen wer- 
den mit einem hohen mechanischen Aufwand gefertigt. 
Sie bestehen fur optische Einsatzzwecke aus emem kor- 
rosionsfesten, harten Material, im allgemeinen Edel- 
stahl- fur rontgenographische Anwendungen aus emem 
je nach verwendeter Strahlung und Untersuchungs- 
zweck nicht fluoreszierenden Material. 

Generell mussen die Schneiden fur optische Zwecke 
folgende Bedingungen erfullen: 

- die Abweichung der Schneidenkante von einer 
Geraden muB fur Spalten mit groBer Dampfung 
(40 dB) sehr viel kleiner als die verwendete Licht- 
wellenlange sein, „ . . . , ^• 

- die Schneidenrauhigkeit muB klemer als die 
Wellenlange des verwendeten Lichtessein, 



— der Keilfehler von Prazisionsspalten mit einer 
hohen Dampfung muB exirem gcring sein, d. h. die 
Dampfung muB uber die gesamie Schneideniange 
nahezu konsiant sein. 

^ Schneiden fur Rontgenspalie kbnnen solche Bedin- 
gungen nichi Oder nur bedingi erfullen, da die Wellen- 
lange der verwendeten Strahlung extrem kurz ist und 
eine entsprechende Schneidenrauhigkeit nicht realisiert 

10 werden kana 

Aufgrund dieser Forderungen ergeben sich besonde- 
re Bedingungen an die Herstellungsiechnologie von 
hochprazisen Spaltschneiden. Oblich sind Verfahren. die 
in der Metallbearbeitung fur Prizisionselemente ver- 

15 wendci werden. 

Die Herstellung von Prazisionsschneiden erfordert 
einen hohen maschinellen und manuellen Aufwand. da 
die Schneiden ausgesuchi und paarweise zusammenge- 
paBi werden mussen. 

20 Variable Lochblenden sind nur fur Durchmesser bis 
etwa 0,5 mm bekannt Sie werden als Irisblenden be- 
zeichnet- Eine automatische Bewegung der Offnungs- 
weite von Irisblenden wird mittels motorischem Antrieb 
durchgefuhrt und ist bei Fotoapparaten verbreitet. 

25 Lochblenden mit Durchmessern von 0,5 mm bis zu eini- 
gen Mikrometem werden als Pinholes bezeichnet. 

Fesie Pinholes werden mittels runder Spitzen in Me- 
tallfolien gestochen. Die sich ergebenden Durchmesser 
werden ausgemessen und dadurch klassifiziert. Damn 

30 ist die Fertigung von Pinholes siarken Zufalligkeiten 
unterworfen. 

Eine Durchmesseranderung ist hierbei nur durch ei- 
nen Wechsel des Pinholes moglich. Eine Automatisie- 
rung kann durch einen Revolverkopf mit verschiedenen 
35 Pinhole-Durchmessern erfolgen, der uber ein Schriitge- 
triebe und einen Motor angetrieben wird. 

Der Erfindung liegt daher die Auf gabe zugrunde, eine 
versiellbare Blende der eingangs genannten Art zu 
schaffen, die einerseits in ihrem Aufbau moglichst un- 
40 kompliziert ist. andererseits aber auch eine hochprazise 
Verstellbarkeit, insbesondere symmetrische Bewegung 
der Spaltschneiden zulaBt 

Die prinzipielle Losung soil sowohl fur variable Spal- 
te als auch fur variable Pinholes gleichermaBen geeignet 



45 sein. 

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Herstellung einer solchen Blende anzu- 
geben. Fur hochprazise Anwendungen soil dabei das 
Problem gelost werden, daB neben der Gewahrleistung 
50 einer prazisen Verstellbarkeit auch die Spaltschneiden 
bzw. Pinholes mit hochster reproduzierbarer Gute be- 
zuglich der geometrischen Abmessungen und der Ober- 
flachengestalt. insbesondere mit einer extrem geringen 
Kantenrauhigkeit der Schneiden bzw. Pinholes herge- 
55 stellt werden konnen. Dabei soil die bisherige aufwendi- 
ge handwerkliche Fertigung durch einen technologisch 
beherrschbaren industriellen und vergleichsweise ko- 
stengunstigen ProzeB abgelost werden. 

Die vorgenannte Aufgabe wird erfindungsgemaB da- 
60 durch gelost, daB die Betatigungseinrichtung aus einem 
Piezoaktuator besteht, der zwischen den ersien beiden 
Schenkeln seitlich beabstandet von den Lagerpunkten 
dieser Schenkel angeordnet ist, und daB benachbarte 
erste und zweite Schenkel uber Festkorperfedergelenke 
65 miieinander verbunden sind, wobei samtliche .Gelenk- 
punkte des einen der ersten Schenkel gegenuber denje- 
nigen des anderen ersten Schenkels quer zur Bewe- 
gungsrichtung des Piezoaktuators um einen Betrag V 
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versetzt sind. 

Die Aufgabe wird ebenso erfindungsgeinSQ dadurch 
geldst, daO die BetStigungseinrichtung aus einem Piezo- 
aktuator bestehi, der zwischen den ersten beiden Schen- 
keln schrSg angeordnet ist. indem einc der beiden End- 
flachen des Piezoaktuaiors gegenuber der anderen End- 
flache am jeweiligen Schenkel im Abstand von dessen 
Lagerpunkt um einen Betrag V verseizt angreift, und 
daQ benachbarte erste und zweite Schenkel uber Fesi- 
korperfedergelenke miteinander verbunden sind. 

Eine bevorzugie Ausfiihrungsform der Erfindung be- 
steht darin, daO der Piezoaktuator mit seinen Endfia- 
chen auf Aufnahmetellern aufliegu welche jeweils uber 
ein Gelenk mit einem der ersten Schenkel verbunden 
sind. Hierdurch werden die mit den Langen^nderungen 
des Piezoakcuators einhergehenden Drehbewegungen 
ausgeglichen, die durch die Parallelogrammbewegung 
enistehen. 

Fur Pinholeanwendungen ist es giinstig, wenn jede 
der Spaltschneiden mit zumindesi zwei im Winkel zu- 
einander stehenden Schneidkanten versehen ist. Eine 
bevorzugte Ausbildungsform sieht hier vor. daB die 
Schneidkanten einer jeden Spaltschneide eine rechtek- 
kige Offnung bilden. Im Zusammenwirken beider Spalt- 
schneiden konnen somit variable rechteckige oder spe- 
ziell quadratische Offnungsgeometrien der Pinholes 
realisiert werden. Wenn eine der beiden eine rechtecki- 
ge Offnung aufweisenden Spaltschneiden um einen 
Winkel verdreht auf dem zweiien Schenkel angeordnet 
ist, kann im Zusammenwirken dieser Spaltschneiden 
auch ein variables dreieckformiges Pinhole gebildet 
werden. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform der Er- 
findung ist auch dadurch gegeben, daB die Spaltschnei- 
den aus einem nafl- oder trockenatzbaren, einkristalli- 
nen Material bestehen und entlang einer ausgewahlten 
Kristallg:itterrichtung verlaufende Schneidkanten auf- 
weisen. Hierdurch wird eine extrem niedrige Rauhigkeit 
der Schneidkanten erreicht 

Vorzugsweise sind die Spaltschneiden aus einkristalli- 
nem Siiizium gefertigt. 

Die Wirkflache der Spaltschneiden, insbesondere die 
Schneidkanten der Spaltschneiden, kann mit einem Me- 
tall-, Kunststoff- oder ICeramikuberzug versehen sein, 
um die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
der Spaltschneiden optimal dem zu regulierenden Medi- 
um anzupassen. So ist es beispielsweise mdglich, mit 
einer dampfenden, der verwendeten WellenlSnge ange- 
paBten Beschichtung Reflexionen elektromagnetischer 
Strahlung oder Materialfluoreszenz zu vermeiden. 

Eine andere vorzugsweise Ausfiihrungsform sieht 
vor, dafl zur Messung der Spaltweite ein WegmeBsy- 
stem angeordnet ist. Mit Hilfe der gemessenen 1ST- 
Spaltweite kann uber einen Regelkreis die Spannung 
am Piezoaktuator entsprechend einer SoU-Spaltweite 
eingestellt werden. Hierdurch wird eine Linearisierung 
der Verstellbewegung mdglich. Auch Langenanderun- 
gen aiifgrund von Temperaturschwankungen der Um- 
gebung konnen so ausgeglichen werden. 

Eine besondere Ausbildungsform besteht auch darin, 
daB mehrere, jeweils mit einer Spaltstelleinrichtung ver- 
sehene Spaitschneidenpaare in Ebenen parallel zueinan- 
der derart ubereinander gestapelt sind, daB im Zusam- 
menwirken der Spaltstelleinrichtungen eine gewiinschte 
Offnungsgeometrie, z. B. ein 8-Eck, entstehl. 

Das Verfahren zur Herstellung einer piezoeiekirisch 
versiellbaren Blende, die aus einer Spalt-Stelleinrich- 
tung mit einem Piezoaktuator und mindestens einem 



Spaltschneidenpaar besteht, zeichnet sich erfindungsge- 
m^B dadurch aus, daB zunachst zumindest zwei durch 
Stege miteinander verbundene Spaltschneiden herge- 
stellt werden, wobei die Kontur der Spaltschneiden mit- 
5 lels Mikrolitographie in eine sich auf einem Wafer be- 
fmdende Resistmaske geschrieben und mittels minde- 
stens eines Atzprozesses in den Wafer ubertragen wird, 
daB femer ein aus zwei ersten gegenuberliegenden 
Schenkeln und zwei zweiten gegenuberliegenden 
10 Schenkeln bestehendes, durch vier Federgelenke mit- 
einander verbundenes Festkorperfedergelenk-Paralle- 
logramm vorgefertigt wird, dessen erste Schenkel mit- 
tels Gelenken in einer Befestigungsplatte drehbar gela- 
gert sind, und daB sodann der Piezoaktuator auBermit- 
15 tig zwischen den ersten Schenkeln angeordnet wird und 
daB danach die durch Siege verbundenen Spaltschnei- 
den zunachst als einteiliges Spaltschneidenpaar auf den 
zweiten Schenkeln montiert werden und daB nach Her- 
stellung der festen Verbindung zwischen Spaltschnei- 
20 denpaar und Spali-Stelleinrichtung durch erstmaliges 
Auslenken des Piezoaktuators das Spaltschneidenpaar 
durch Brechen der Stege in die Spaltschneiden verein- 
zelt wird. Vorzugsweise wird als Material fur den Wafer 
einkristallines Siiizium verwendeL 
25 Die Lage der Struktur einer Nutzstrukturmaske zur 
Kristallorientierung des Materials des Wafers wird in 
vorteilhafter Weise dadurch besiimmt, daB zunachst mit 
Hilfe von Justiermarken eine Probeatzung durchge- 
fuhrt, das Ergebnis nach Symmetriemerkmalen beurteilt 
30 und danach die Lage der Nutzstrukturmaske zu einer 
ausgewahlten Kristallgitterrichtung des Wafers ausge- 
richtet wird. Hierdurch werden Genauigkeiten von klei- 
ner 0,002'' Abweichung erreicht. Vorzugsweise wird die 
Nutzstrukturmaske zum Wafer dabei so ausgerichtet. 
35 daB eine Kristallgitterrichtung des Materials, welche die 
Spur einer die Waferoberflache schneidende [lll]-Fla- 
che ist, mit der Richtung einer Schneidkante der Spalt- 
schneide weitestgehend iibereinstimmL 

Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgema- 
40 Ben Verfahrens besteht auch darin, daB das Festkorper- 
federgelenk-Parallelogramm aus einem Stiick eines 
massiven, elektrisch leitfahigen Materials durch Elek- 
troerosion gefertigt wird. Hierdurch werden eine hohe 
Prazision der Kontur und dunne gut reproduzierbare 
45 Materialstarken, insbesondere an den Federgelenken, 
gewahrleistet. Vorzugsweise wird das Festkorperfeder- . 
gelenk- Parallelogramm aus Edelstahl gefertigt 

Gunstig zur Gewahrleistung einer hohen PrsLzision ist 
es auch, wenn auf den zweiten Schenkeln des Festk6r- 
50 perfedergelenk-Parallelogramms zunachst vorgefertig- 
te. mit Montageflachen fur die Spaltschneiden versehe- 
ne Spaltschneidentrager befestigt werden, anschlieBend 
Planparallelitat der Montageflachen durch wenigstens 
einen Schleifvorgang hergestellt wird und erst danach 
55 die Spaltschneiden auf den Montageflachen montiert 
werden. 

Vorzugsweise werden die Spaltschneiden durch Auf- 
kleben befestigt. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren gelingt es, ei- 
60 ne extrem genau verstellbare Blende mit einem sehr 
homogenen (Lichi-) Spalt herzustellen. Technisch sicher 
beherrschbar sind Rauhigkeiten von 50 nm bei den 
Schneidenkanten und auf 10 mm Spaltlange 200 nm Ab- 
weichung von der Parallelen. 
65 Es ist zwar eine kontinuierlich einstellbare Mikro- 
blende bekannt, deren Antrieb piezoelektrisch erfolgt 
(US- PS 4.880,294), zur Ubertragung der Bewegung auf 
die Blendenplattenpaare bzw. Spaltschneiden dient 



DE 42 12 077 C2 



hierbei jedoch ein im Vergleich zum Erfindungsgegen- 

Hebelarmcn bzw. Schenkeln aufweisendes Hebelvy^ 
stem. Anders ah beim Erfindungsgegenstand hangt die 
Symmetrie der Bewegung hierbei im wesenthchen von 
der Position zweier Stellschraabcn ab. Montage und 
insbesonderc der lustieraufwand sind crhcblich. Auch 
die Herstellung einer solchen Blende ist kompliz.crt 
Zur Bildung eines Pinholes sind vier praz.se gefertigte 
Teile erforderlich. die bei Befestigung auf den Schen- 
keln zueinander genau justiert werden mussen. Die 
Kantenrauhigkeiten liegen selbst be. gclappten Kamen 
bei ca. 1 urn. Geringere Rauhigkeiten erfordem einen 
sehr groBen technologischen Aufwand. 

Hier schaf f t die erfindungsgemaBe Ldsung Abhilfe. 

Die Erfindung soil an Hand von F.guren erlautert 
werden. Es zeigen: 

Fig. 1 Wafer mit Nutzstrukturmaske. 

Rg. 2 Verbundenes Spahschneidenpaar. 

Fie. 3 Spalt-Stelleinrichtung, 

Fig. 4 Festkorperfedergelenk-Parallclogramni mit 

Piezoaktuator, „ , 

Fis.5 Festkbrperfedergelenk-Parallelograinnri mit 

montierten Spaltschneidentragem (Spalt-Stelleinnch- 

^"rk 6 Chippaar mit Pinholes und Justieroffnungen. 

Fig. 7 Zusammenwirken des Chippaares zur Erzeu- 
gungdesvariablen Pinholes, . 

Fig. 8 Querschnitt durch ein mont.ertes vanables P.n- 

^°rit. 1 stellt einen Wafer 3 mit einer mikrolithogra- 
phisch erzeugten Nutzstrukturmaske 1 dar. Aiif .hm 
sind vier Spaltschneidenpaare 2 zu sehen. d.e untere.n- 
ander durch Brucken 23 miteinander verbunden s.nd. 
Die Spaltschneiden 4 und 5 eines Spaltschne^enpaares 
2 sind durch Stege 6 miteinander verbunden (Fig. 2). 

Als Ausgangsmaterial wird ein beidseitig poherter 
(110)-Silizium-Wafer 3 mit einer dOnnen thermischen 
Oxidschicht (100 nm bis 300 nm). die m.t einer CVD- 
Si3N4-Schicht (150 nm bis 200 nm) abgedeckt ist. emge- 
setzt. Darauf wird eine Resistschicht ausreichender 
Starke aufgebracht. .■ 

Zuerst wird ein spezielles Just.ermarkenfeld m.t Atz- 
strukturen fotolithographisch auf der besch.chteten 
Waferoberflache.erzeugt Die Voror.ent.erung des Ju^ 
stiermarkenfeldes erfolgt nach der Wafer-Hauptphase 9 
(primary flat). Nach dem Ubertragen des J"st.erfeldes 
Sittels Trockenatzen in die Niirid- bzw Ox.dschicht 
wird die Resistmaske mit den ubl.chen Verfahren ent- 
fernt und der Wafer 3 in basischer Losung. z. B. 30 /o 
KOH geatzt. Es bilden sich typische Unteratzungen der 
Atzst^ukturen heraus, die mit Hilfe eines MeBm.kros^^ 
pes auf Symmetriemerkmale untersucht warden. D.e 
notwendige Justierung der Nutzstrukturmaske 1 zu der 
Kristallorientierung des Wafers 3 w.rd ermitteh^ 

Der Wafer 3 wird ein zwe.tes Mai mit einem Resist 
beschichtet. Die Nutzstrukturmaske 1 ^^j^^. 
telten Lage auf den beschichteten Siliz.um-Wafer 3 
durch Belichten ubertragen. Analog zu dem Atzen der 
Justiermarken erfolgt die StrukturQbertragung in den 

^De^ AtzprozeB erzeugi in einem Arbeitsgang gleich- 
zeitie die als Spalt wirkende Schneidengeometne in na- 
hezu idealer Art und Weise und die Kontur der Schne- 

'^^in einem im wesentlichen standardisierten mikrolit- 
hographischen ProzeB werden die Spaltschneidenpaare 
2 erzeugt. die in hoher Gute zueinander passen. 



Der AizprozeO wird gestoppt, wenn der Grund des 
Spalies 24 des Spalischneidenpaares 2 eiwa 100 ^m 

^"^Na'ch dem vorsichtigen Abspulen des geatzten Wa- 
t fers 3 wird dieser getrocknet und in die Spaltschneiden- 
paare 2 vereinzelu indem die Brucken 23 durchbrochen 
werden. Die zusammengehdrigen Schneiden 4 und 5 
bilden ein auch nach dem AuprozeB noch verbundenes 
Spaltschneidenpaar 2. Damit ist eine vorte.lhafte Hand- 
,0 habung beim Atzen. zur Ugerung und zur Montage 

**l^.*del-*mU Stegen 6 gebundenen Form wird das Spalt- 
schneidenpaar 2 auf die Spali-Stelleinrichtung 8 mon- 
tiert. Vorteilhafterweise erfolgt die Montage des Spa t- 
,5 schneidenpaares 2 auf speziell angefertigten Spalt- 
schneidentragem 7. die nach der Montage auf Schen- 
keln 16 der Spalt-Stelleinrichtung 8 gememsam plange- 
schliffen worden sind (Fig. 3). 

Der Aufbau der Spalt-Stelleinrichtung 8 ist aus Fig. 4 
20 und Fig. 5 zu ersehen. „ - • " 

Die Befestigung der Spalt-Stelleinr.chtung 8 erfolgt 
an Gewindebohrungen 20 einer Befesiigungsplatte IZ 
An dieser Befestigungsplatte 12 ist das Festkorperf eder- 
gelenk-Parallelogramm 10, bestehend aus zwei ersten 
,5 Schenkeln 15 und zwei zweiten Schenkeln 16, durch 
zwei Gelenke 13 befestigt Diese Gelenke 13 besitzen 
einen Versatz V, der mit der LSnge a das Uberseizungs- 
verhaltnis der Piezoaktuator- Ungenanderung in eine 
AnderungderWeitedesSpalteswbesiimmt^ 

Die Eckpunkte des FestkSrperfedergelenk-Parallelo- 
gramms 10 bilden Federgclenke U und 11'. Die Feder- 
gelenke 11 und 11' sind urn den gle.chen Versatz V 
eeeeneinander verschoben. Damit liegt ein ParaUelo- 
gramm vor. welches urn die Gelenke 13 drehbar ist. Das 
« Parallelogramm wird durch einen piezoelektrischen Ak- 
tuator 14 betStigt. Dieser Piezoaktuator 14 wiederum ist 
mit seinen Endflachen an beweglichen Aufnahmetellern 
17 befestigt Die beweglichen Aufnahmeteller 17 sind 
uber Gelenke 18 mit den ersten Schenkeln 15 des Fest- 
40 korperfedergelenk-Parallelogramms 10 verbunden. 
Durch diese MaBnahme werden die bei Ansteuerung 
des Piezoaktuators 14 entstehenden Drehmomente auf- 
genommen. Wird der Piezoaktuator 14 mit einer elektri- 
schen Spannung angesteuert. so dehnt ersich in seiner 
45 Lange und dies bewirkt eine Drehung des Festkorperfe- 
dergelenk-Parallelogrammes 10 um d.e Gelenke 13 und 
damit eine Verkurzung der Hauptdiagonalen zwischen 
den Federgelenken 11' der Hauptdiagonalen und eine 
VergroBerung der Nebendiagonalen mit den Federge- 
50 lenkenllderNebendiagonalen. 

Durch das Obersetzungsverhaitnis u wird der Hub 
des Piezoaktuators 14 um den Multiplikationsfaktor u 
vergroBert. An den zweiten Schenkeln 16 werden d.e 
Schneidentrager 7 durch Schrauben befestigt. 

Die so entstandene Anordnung ist in Fig. 5 darge- 



Stellt Auf Montageflachen 25 werden das Spaltschnei- 
denpaar 2 (die durch Stege verbundenen Spaltschneiden 
4 und 5) vorzugsweise durch Aufkleben befestigt. 

Werden die noch durch die Stege 6 verbundenen 
60 Schneiden 4 und 5 auf den Spaltschneidentragem 7 bei 
einer bestimmten. konstanten Steuerspannung des Pie- 
zoaktuators (Vorspannung) befestigt und dann die Steu- 
erspannung weiter erhdht. brechen die Stege 6 durch 
die steigende Zugspannung. ^ « w ,., 

« Die Stege 6 haben die Spaltschneiden 4 und 5 bis zu 
diesem Zeitpunki zusammengehalten. Durch d.ese 
MaBnahme war eine einfache Manipulauon und Monta- 
ge der Spaltschneiden moglich. Im spannungslosen Zu- 
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stand gehen die Spaltschneiden in ihre "Nuir-Stellung. 

In der Darstellung nach Fig. 5 werden bei Ansteue- 
rung des Aktuators 14 die Spaltschneiden 4 und 5 von- 
einander weg bewegt, die Offnungsweite w des Spaltes 
wird vergroBeri. Wird die Spalt-Sielleinrichtung 8 in der 5 
Art gedreht, daB die Unierseiie zur Oberseiie wird, so 
werden die montierten Spalischneidenirager 7 und da- 
mit die Spalt-Schneiden 4 und 5 aufeinander zu bewegL 
. Dadurch bestehi die MGglichkeii, mit der gleichen 
Spali-Stelleinrichtung 8 einen aktiv geschlossenen Spall 10 
24 und einen aktiv geoffneten Spalt 24 zu realisieren. 

Die GroBe der Steuerspannung des Piezoaktuators 
14 bestimmt die Offnungsweite w des Spaltes. Der Hub 
der Spalt-Stelleinrichtung 8 und damit die vorliegende 
Spaltweite ist langzeitig konstant, reproduzierbar oder 15 
mit zeitlicher Dynamik der Spaltweitenanderung ein- 
stellbar. 

Da der piezoelektrische Aktuator 14 eine hysterese- 
formige Kennlinie besitzl» in automatisierten Systemen 
jedoch haufig ein linearer Zusammenhang zwischen 20 
Steuer- und gesteuerter GroBe erwunscht ist, ist es vor- 
teilhaft, in die Spalt-Stelleinrichtung 8 ein WegmeBsy- 
stem als IST-Wertgeber einzubauen. Dieses kann z. B. 
ein kapazitives- oder induktives- oder auch ein opti- 
sches WegmeBsystem sein. Wird dieses an den Spalt- 25 
schneidentragern 7 befestigt und an dieser Stelle die 
Weganderung der Spaltschneidentrager 7 bezuglich der 
Befestigungsplatte 12 gemessen. so kdnnen alle Driften. 
Instabiiiiaten und Nichtlinearitaten. die in dem System 
aufireten, durch einen elektronischen Regelkreis mini- 30 
miert werden. 

Die Herstellung der variablen Pinholes erfolgt voll- 
kommen analog zu der Technologic, die fur den varia- 
blen Spalt beschrieben wurde. 

Durch die Kombination zweier fester Pinholes 28 ge- 35 
eigneter GroBe und entsprechender Spalt-Stelleinrich- 
tung 8 werden variable Pinholes 30 erzeugt. 

Aus dem Wafer 3 werden Pinholepaare. bestehend 
aus einem ersten Chip 26 und einem zweiten Chip 27, die 
durch Stege 6 miteinander verbunden sind, hergestellt 40 

Jedes Chip 26» 27 hat vorzugsweise eine achteckige 
Umrandung mit gleichen Seitenlangen und gleichen ein- 
geschlossenen Winkeln. Im Zentrum eines jeden Chips 
26, 27 befindet sich das aus im Winkel zueinander ste- 
henden Schneidkanten 22 gebildete Pinhole 28. Die im 45. 
Winkel zueinander stehenden Schneidkanten 22 bilden 
ein Vieleck, vorzugsweise durch das FCristallgitter be- 
stimmt, ein Rechteck. 

Die Kantenlangen d, e der vorzugsweise quadrati- 
schen Pinholes 28 sind je nach Anwendung verschieden 50 
groS gewahlt und konnen bei einem Pinholepaar auch 
unterschiedlich groB sein. Zusatzlich zu dem Pinhole 28 
mit der Kantenlange d befinden sich auf dem ersten 
Chip 26 noch zwei quadratische Justieroffnungen 29 mit 
den Kantenlangen b. Ihre Kanten liegen parallel zu 55 
Schneidenkanten 22 des Pinholes 28. Die Zentren der 
Justieroffnungen 29 und das Zentrum des Pinholes 28 
liegen auf einer Linie im Abstand r voneinander ent- 
fernt, wobei die Linie parallel zu Schneidkanten 22 ver- 
lauft. Auf dem zweiten Chip 27 befinden sich das zen- eo 
trisch angeordnete Pinhole 28 mit der Kantenlange e 
und vier Justieroffnungen 29, von denen zwei mit den 
Kantenlangen c wie beim ersten Chip 26 angeordnet 
sind und die zwei anderen Justieroffnungen 29 unter 
Beibehaltung des Abstandes r und der Ausrichtung ihrer 65 
Kanten mit Kantenlangen f parallel zu Schneidkanten 
22 auf der Verlangerung der Pinholediagonaien liegen 
(Fig. 6). 
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Die Montage der Chips 26. 27 erfolgt gem&O Fig. 8 so. 
daB das erste Chip 26 mit der kleineren Pinholedffnung. 
d. h. mit der Schneidenseite. nach oben auf einen Spalt> 
schneidentrSiger 7 aufgeklebt wird, wobei mit den Ju- 
stieroffnungen eine Ausrichtung bezuglich der Bewe- 
gungsrichtung 19 erfoIgL Das zweite Chip 27 wird so auf 
den anderen Spaltschneidentrager 7 geklebt, dafl sich 
die Zentren der Pinholes 28 ubereinander auf einer Li- 
nie befinden und die Justieroffnungen 29 beider Chips 
26. 27 zur Deckung kommen. 

Je nach gewunschter Pinhole- Form kommen die auf 
der Diagonalen liegenden Justieroffnungen fur dreieck- 
formige variable Pinholes 30 oder die anderen Justier- 
offnungen 29 fQr rechteckfdrmige variable Pinholes 30 
zum Einsatz. Bei der Montage ist das Anlegen einer 
Vorspannung zur Offnung der Spalt-Stelleinrichtung 8 
auf die halbe Offnungsweite w/2 des Spaltes 24 sinnvoll. 
Die Spaltschneidentrager 7 werden vor der Montage 
der Chips 26. 27 so geschliffen. daB die Montageflache 
25 in zwei parallele Ebenen mit einem Hohenversatz, 
der der Waferdicke entspricht, liegen. Das erste Chip 26 
wird auf die tieferliegende Montageflache 25 gebracht. 

Eine Pinhole- Anordnung kann weiterhin dadurch rea- 
lisiert werden. daB mehrere gleichartige Spalt-Stellein- 
richtungen 8 mit aufmontierten Spaltschneiden 4, 5 (mit 
geraden Schneidkanten 22) ubereinandergestapelt wer- 
dea Die jeweiligen Bewegungsrichtungen 19 sind um 
die Stapelachse verdreht. 

Es entsteht bei z. B, zwei Spaltantrieben. die um 90 
Grad verdreht sind. ein variables rechteckformiges Pin- 
hole. Durch mehrere Spake 24. die verdreht ubereinan- 
der angeordnet sind, entsteht ein variables Vieleck oder 
eine Irisblende. Eine Abbildung der Schneidkanten 22 
der verschiedenen Spalt-Slelleinrichtungen 8 aufeinan- 
der ist vorteilhaft. 

Wird der Piezoaktuator 14 mit dem Versatz V schrSg 
in ein Festkorperfedergelenk-Parallelogramm einge- 
baut. dessen Gelenkpunkte nicht versetzt angeordnet 
sind, ergeben sich die gleichen Verhaltnisse fur das 
Obersetzungsverhaltnis und die Bewegung der Spalt- 
schneiden 4, 5 auf den Spaltschneidentragern 7, wie 
beim schiefen Festkorperfedergelenk-Parallelogramm 
10 mit um den Betrag V versetzten Federgelenkpunkten 
1 1, 1 r und Gelenkpunkten 13. 

Patentanspruche 

1. Verstellbare Blende, bestehend aus zwei um ihre 
Mitte drehbar gelagerten ersten Schenkeln sowie 
zwei zweiten Schenkeln. die mit den ersten Schen- 
keln unter Bildung eines Parallelogramms beweg- 
bar verbunden sind und die jeweils eine Spalt- 
schneide eines Spaltschneidenpaares tragen, sowie 
aus einer Betatigungseinrichtung mittels der die 
Form des Parallelogramms gegen die Wirkung ei- 
ner Ruckstellkraft und damit der Abstand der 
Spaltschneiden veranderbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die Betatigungseinrichtung aus einem Piezoak- 
tuator (14) besteht, der zwischen den ersten beiden 
Schenkeln (15) seitlich beabstandet von den Lager- 
punkten (13) dieser Schenkel (15) angeordnet ist, 
und 

daB benachbarte erste und zweite Schenkel (15, 16) 
uber Festkorperfedergelenke (It, 11') miteinander 
verbunden sind, wobei samtliche Gelenkpunkte (1 1, 
ir, 13) des einen der ersten Schenkel (15) gegen- 
uber denjenigen des anderen ersten Schenkels (15) 
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quer zur Bewegungsrichtung (19) des Piezoaktua- 
tors (14) um einen Betrag (V) verseut sind 
2. Versiellbare Blende, bestehend aus zwei um ihre 
Mine drehbar gelagerten ersten Schenkeln sowie 
zwei zweiten Schenkeln, die mil den ersten Schen- 5 
kein unter Bildung eines Parallelogramms beweg- 
bar verbunden sind und die jeweils eine Spali- 
schneide eines Spaitschneidenpaares iragen. sowie 
aus einer Betatigungseinrichtung mittels der die 
Form des Parallelogramms gegen die Wirkung ei- 10 
ner Rucksiellkraft und damii der Abstand der 
Spaltschneiden veranderbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die Betatigungseinrichtung aus einem Piezoak- 
tuator (14) besteht, der zwischen den ersten beiden 15 
Schenkeln (15) schrag angeordnet ist, indem eine 
der beiden Endflachen des Piezoaktuators (14) ge- 
genuber der anderen Endflache am jeweiligen 
Schenkel (15) im Abstand von dessen Lagerpunkt 
(13) um einen Betrag (V)versetzt angreift, und 20 
daB benachbarte ersie und zweite Schenkel (15, 16) 
Ober Fesikorperfedergelenke (11,11') miteinander 
verbunden sind 

3. Verstellbare Blende nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Piezoaktuaior (14) 25 
mit seinen Endflachen auf Aufnahmetellem (17) 
aufliegt, welche jeweils Qber ein Gelenk (18) mit 
einem der ersten Schenkel (15) verbunden sind 

4. Verstellbare Blende nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur Pinhole- Anwendun- 30 
gen jede der Spaltschneiden (4, 5) mit zumindest 
zwei im Winkel zueinander stehenden Schneidkan- 
ten (22) versehen ist, 

5. Verstellbare Blende nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Schneidkanten (22) einer 35 
jeden Spaltschneide (26. 27) eine rechteckige Off- 
nung bilden. 

6. Verstellbare Blende nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine der beiden Spaltschnei- 
den (26, 27) gegenuber der anderen Spaltschneide 40 
(26 bzw. 27) um einen Winkel verdreht auf dem 
zweiten Schenkel (16) angeordnet ist. derart, daB im 
Zusammenwirken der Spaltschneiden (26. 27) ein 
dreieckfdrmiges Pinhole (30) bildbar ist 

7. Verstellbare Blende nach zumindest einem der 45 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Spaltschneiden (4. 5; 26, 27) aus einem naB- oder 
trockenatzbaren, einkristallinen Material bestehen 
und entlang einer ausgewahlten ICristallgitterrich- 
tung verlaufende Schneidkanten (22) aufweisen. 50 

8. Verstellbare Blende nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Spaltschneiden (4.5; 26, 27) 
aus einkristallinem Silizium gefertigt sind 

9. Verstellbare Blende nach zumindest einem der 
Anspruche 1 bis 8. dadurch gekennzeichnet, daB die 55 
Spaltschneiden (4, 5; 26, 27) zumindest im Bereich 
ihrer Schneidkanten (22) mit einem Metal!-, Kunst- 
stoff-. Keramik- oder einem anderen geeigneten 
Oberzug versehen sind. 

10. Verstellbare Blende nach zumindest einem der go 
Anspruche 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Messung der Spaltweite ein WegmeQsystem ange- 
ordnet ist. 

11. Verstellbare Blende nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeich- 65 
net, daB mehrere, jeweils mit einer Spaltstellein- 
richtung (8) versehene Spalischneidenpaare (4, 5; 
26, 27) in Ebenen parallel zueinander derart uber-. 
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einander gestapeli sind daB im Zusammenwirken 
der Spaltstelleinrichtungen (8) eine gewQnschte 
Offnungsgeomeirie. z. B. ein 8-Eck, enisieht 
12- Verfahren zur Hersteilung einer piezoelektrisch 
verstellbaren Blende, die aus einer Spali-Siellein- 
richtung mit einem Piezoaktuator und mindestens 
emem Spalischneidenpaar besteht, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB zunachst zumindest zwei durch Stege (6) mit- 
einander verbundene Spaltschneiden (4, 5) herge- 
stellt werden, wobei die Koniur der Spaltschneiden 
(4, 5) mittels Mikrolithographie in eine sich auf ei- 
nem Wafer (3) befindende Resistmaske geschrie- 
bcn und mittels mindestens eines Atzprozesses in 
den Wafer (3) Qberiragen wird 
daB ferner ein aus zwei ersten gegenuberliegenden 
Schenkeln (15) und zwei zweiten gegenuberliegen- 
den Schenkeln (16) bestehendes, durch vier Feder- 
gelenke (1 1, 1 r) miteinander verbundenes Festkor- 
perfedergelenk-Parallelogramm (10) vorgefertigt 
wird dessen erste Schenkel (15) mittels Gelenken 
(13) in emer Befestigungsplatte (12) drehbar gela- 
gert sind, und 

daB sodann der Piezoaktuator (14) auBermittig zwi- 
schen den ersten Schenkeln (15) angeordnet wird 
und 

daO danach die durch Stege (6) verbundenen Spalt- 
schneiden (4. 5) zunachst als einteiliges Spalischnei- 
denpaar (2) auf den zweiten Schenkeln (16) mon- 
tiert werden und 

daB nach Hersteilung der festen Verbindung zwi- 
schen Spalischneidenpaar (2) und Spalt-Stellein- 
richtung (8) durch erstmaliges Auslenken des Pie- 
zoaktuators (14) das Spaltschneidenpaar (2) durch 
Brechen der Stege (6) in die Spaltschneiden (4, 5) 
vereinzeit wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB als Material fur den Wafer (3) einkri- 
stallines Silizium verwendet wird 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lage der Struktur einer 
Nutzstrukturmaske (1) zur Kristallorientierung des 
Materials des Wafers (3) dadurch bestimmt wird. 
daB zunachst mit Hilfe von Justiermarken eine Pro- 
beatzung durchgefuhrt. das Ergebnis nach Sym- 
metriemerkmalen beurteilt und danach die Lage 
der Nutzstrukturmaske (1) zu einer ausgewahlten 
Kristallgitterrichtung des Wafers (3) ausgerichtet 
wird- 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Nutzstrukturmaske (1) zum Wafer 
(3) so ausgerichtet wird, daB eine Kristailgitterrich- 
tung des Materials, welche die Spur einer die Waf- 
eroberflache schneidenden [1 1 1]-Flache ist, mit der 
Richtung einer Schneidkante (22) der Spaltschneide 
(4, 5) weitestgehend ubereinstimmt. 

16. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Festkorperfedergelenk-Parallelo- 
gramm (10) aus einem Stuck eines massiven. elek- 
trisch leitfahigen Materials durch Elektroerosion 
gefertigt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das Festkorperfedergelenk-Parallelo- 
gramm (10) aus Edelstahl gefertigt wird. 

18. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet. daB auf den 
zweiten Schenkeln (16) des Festkorperfedergelenk- 
Parallelogramms (10) zunachst vorgefertigie. mit 
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MontageHachen (25) fur die Spaltschneiden (4, 5) 
versehene Spaltschneidentrager (7) befestigt wer- 
den. anschlieQend PlanparallelitSt der MontageHa- 
chen (25) durch wenigstens einen Schleifvorgang 
hergestellt wird und erst danach die Spaltschneiden s 
(4, 5) auf den Montageflichen (25) montiert werden. 
19. Verfahren nach zumindesl einem der Ansprii- 
che 12 bis 18. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spaltschneiden (4, 5) durch Aufkleben befestigt 
werden. lO 
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